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Abstract of DE19626189 

The peripheral grinding method has a rotary grinding disc (3) brought into contact with the rotary 
workpiece by transverse displacement along an axis (x) at a given angle to its rotation axis, with 
indexing along the displacement axis for each rotation of the workpiece. The indexing displacement of 
the grinding disc is controlled in dependence in the actual material thickness (Ai) removed from the 
periphery of the workpiece during the previous rotation, provided by a workpiece diameter measuring 
device (16,17,18). 
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@ Verfahren zum Schlelfen rotierender WerkstQcke 

(§) Es wird ein Verfahren zum Umfangschleifen rotierender 
WerkstQcke beschrieben, bei dem das Werkstuck um eine 
erste Achse gedreht wird, eine rotlerende Schleifscheibe in 
matenalabtragendem Kontakt mit dem WerkstCck entlang 
einer in einem vorgegebenen Winkel quer zur ersten Achse 
verlaufenden zweiten Achse mit einem Zustellschritt pro 
Werkstuckumdrehung zur ersten Achse hin zugestellt wird 
und ein am Werkstucicumfang vorhandenes MaterialaufmaS 
bis zu einem vorgegebenen Fertigmai^ abgetragen wird. 
Die Aufgabe besteht darin, das vorgesehene FertigmaS des 
Werkstuckes mitwenigen Umdrehungen mdgltchst genau zu 
erzeugen. 

Das Verfahren sieht dazu vor, da& die Zustellung mit einer 
vorgegebenen Anzahl diskreter Zustellschritte ausgefuhrt 
und in Abhanglgkeit vom Materialauf ma& gesteuert wird. 
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Die foloandan Anaaben sind den vom Anmalder einaareichten Unterlaoan antnomman 



Besdirabung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Umfangsschleif en rotierender Werkstficke, bei dem das WerkstUck 
um eine erste Achse (C-Achse) gedreht wird, eine rotiereiide Schleifscheibe in materialabtragendem Kontakt mit 
dem Werkstack entlang ciner In einem vorgegebenen Winkel quer zur ersten Achse verlauf enden zweiten Achse 
(x-Achse) rah einem Zustellschritt pro WerkstQckumdrehung zur ersten Achse hin zugestellt wird und em am 
Werkstackumf ang vorhandenes Materialauf maB bis zu einem vorgegebenen FertigmaB abgetragen wird. 

WerkstQcke, die mit dem angegebenen Verfahren gescMiffen werden, sind ein- oder zweiseitig emgespannte 
Oder spitzen los um ihre Langsachsc rotierende zylindrische WerkstQcke, rotierende unrunde Wcrbtficke wie 
Nocken, Exzenter, Polygone oder dergL oder exzcntrisch umlaufendc zylmdrkche Werkstficke wic die Kiirbel- 
zapfenvonKurbelwellen. ^ ^ • . ^ 

Das Schleifen rotierender WerkstQcke dieser Art erfolgt heute Qbhcherweise auf numensch gesteuerten 
Schleifmaschinen mit einer CNC-Maschbensteuening. Die zu bearbeitenden WerkstQcke werden um ihre 
LSngsachse, die sogenannte C-Achse der Maschine gedreht, wahrend eine auf einem Zustell- oder Schleifschlit- 
ten gelagerte, rotierende SchleifscAeibe entlang einer quer zur Werkstuckachse verlaufenden Unearachse, die 
auch als x-Achse der Maschme bezeichnet wird, in Berfihrung mit dem WerkstQck gebracht und dann zum 
Abnehmen eines am WerkstQck vorhandenen MaterialaufmaBes auf die WerkstQckachse zu vorgeschoben oder 
zugestellt wird, bis das WerkstQck sein FertigmaB, den gewunschten Soll-Durchmesser hat Die CNC-Maschi- 
nensteuerung steuert und koordiniert die Drehbewegung des Wcrkstucks um die C-Adise und die Zustellbewe- 
gung der ScMeifschelbe in der x-Achse. Sind unrunde oder exzentrisch umlauf ende WerkstQcke zu schleifen, so 
Qberlagert die Maschinensteuerung der linearen ZusteUbewegung des Schleifschlittens eine der Form bzw. der 
cxzentrischen Umlaufbahn des WerkstQcks entsprechende Linearbewegung der x-Achse. 

Es ist bekannt, die Schleifscheibe kontinuierlich zuzustellen, wodurch fie Abnahme des MaterialaufmaBes 
vom WerkstQck entlang einer spiralig um die WerkstQckachse verlaufenden Bahn mit abnehmendem Radius 
erfolgt Mit geringer werdendem MatcrialaufmaB wird dabei die ZusteUgeschwindigkeit in der Regel reduziert 
Ist das FertigmaB erreicht, das MatcrialaufmaB also restios abgetragen, endet die Zustellung der Schleifscheibe. 

Es ist auch bekannt, die Schleifscheibe diskontinuierlich schrittweise zuzusteHen. Dabei wird die ZusteHung bei 
jeder WerkstQckumdrehung gewdhnlich in einer bestimmten Winkelposition des WerkstQcks begonnen und 
innerhalb eines relativ kleinen Drehwinkels beendet Der Rest der jeweUigen WerkstQckumdrehung verlauft 
dann zustellungsfrcL Fur das Schleifen der Nocken einer Nockenwelle ist diese Art der schrittweisen Zustellung 
pro WerkstQckumdrehung beispielsweise in der EP 0 264 646 Bt beschrieben. Dort erfolgt die Zustellung bei 
jeder WerkstQckumdrehung einmal an der Nockenspitzc und ist innerhalb ernes Winkels von eo* der Werk- 
stQckumdrehung beendet Der Rest jeder WerkstQckumdrehung erfolgt ohne weitere Zustellung. Auch die 
DE 35 29 099 C2 beschreibt die schrittweise Zustellung beim Schleifen von Nocken, wobei hier der Zustellschritt 
jeweils im Bereich des Grundkreises eines Nockens in einem Winkelbereich von 20** bis 180'' der Nockenumdre- 
hung stattfindet Ober die Gr6Be der ZustellbetrSge enthalten diese Schriften keine Aussagen. 

Es ist jedoch Qblich, die Sdileif scheibe wihrend einer Schrupp-Phase schneller oder in grdBeren Schritten und 
wahrend einer Schlicht-Phase langsamer oder in kleineren Schritten zuzustellen. Dies zeigt z, B, die 
DE 40 23 587 C2, die sich ebenf alls auf das Schleifen von Nocken bezieht Wiihrend der Schrupp-Phase wird eine 
Folge relativ groBer Zustellschritte f est vorgegebener, von Schritt zu Schritt abnehmender Schrittweite ausge- 
fQhrt, bis ein Schwellwcrt des MaterialaufmaBes erreicht wird. Hier schlieBt sich eine Schlicht-Phase nut 
klemeren Zustellscbritten ebenfaUs abnehmender Schrittweite an. Die Zustellung wird m beiden Phasen in 
zusatzlichen WerkstQckumdrehungen mit den jeweils festgesetzten Schrittweiten fortgesetzt bis der Schwell- 
wert bzw. das FertigmaB des WerkstQcks erreicht ist So ist eine relativ lange Beari)eitungsdauer nicht auszu- 
schlieBen. Ein ahnliches Vorgehen ist fOr das Schleifen von Nocken auch in der EP 0 085 225 Bl beschrieben. 
Hier sind je zwei Zustellschritte fest vorgegebener Schrittweite fOr das Grobschleifen und das Feinschlcifen des 
WerkstQcks vorgesehen, so daB das WericstOck insgesamt mit vier Zustellscbritten f ertig geschliff en wird Dabei 
gibt es allerdings keine Gewahr fOr die genaue Erzeugung eines vorgegebenen FertigmaBes des WerkstQcks, 
weil keineriei MaBnahmen fQr erne Fehlerkompensation vorgesehen sind. So mOssen beispielsweise auf Tempe- 
raturein flQssen oder auf einer WerkstQckausbiegung beruhende Abmessungsfehler des fertigen Werkstuckes 
entweder hingenommen oder durch zusatzliche WerkstQckumdrehungen ohne Zustellung unter Produktivitats- 
verlust ausgeglichen werdea Die bekannten Schleifverfahren kdnnen also letzdich noch nicht voll befriedigen, 
was die exakte Obereinstimmung der erreichten WerkstQckmaBe mit den jeweiligen Vorgaben und die Bearbei- 
tungsdauer und damit ihre Produktivitat insbesondere bei Uemen WerkstQckdrehzahlen angeht 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Schleifverfahren der eingangs angegebenen Art insbesondere 
hinsichtUch der Genauigkcit der WerkstQckbearbeitung und seiner Produktivitat weiter zu verbessem. 

GelSst wird diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs angegebenen Art erfindungsgemaB dadurch, 
daB die Zustellung wenigstms einiger Zustellsduitte in Abhingigkeit vom MaterialaufmaB gesteuert wird 
Dadurch, daB das vor einem Zustellschritt am WerkstQck nodi vorhandene MaterialaufinaB die Weite des 
folgenden Zustellschritts bestimmt, kann die Zustellung unter BerQcksichtigung der gegebenen Bedingungen in 
optimalen Schritten erf olgen, was sowohl der Genauigkeit der WerkstQckbearbeitung als auch ihrer Produktivi- 
tat zugute kommt Die Erfindung sieht In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens vor, daB un Veriauf wenigstens 
einer WerkstQckumdrehung wenigstens dnmal das aktuelle WerkstQckauf maB erffaBt wird und daB die Zustel- 
lung der Schleifscheibe beim folgenden Zustellschritt in Abhangigkeit von dem aktuellen WerkstQckaufmaB 
gesteuert wird So wird die Zustellung in jedem Zustellschritt von dem im zuvor ausgefuhrten Zustellschritt 
erreichten aktuellen WerkstQckaufmaB abhangig gemacht In Fortsetzung der Erfindung werden die Zustell- 
schritte jeweils m einem vorgegebenen Wmkelabschnitt am Beginn einer WerkstQckumdrehung ausgefOhrt, und 
das MaterialaufmaB wild jeweils gegen Ende der WerkstQckumdrehung, vorzugsweise innerhalb des letzten 



•Viertels dcr Umdrehung, gemesseiL Auf diese Weise kann der Ermittiung des nichsten Zustellschritts das 
wahrend der vorangegangenen Umdrehung tatsichlich crreichte Restaufinafi zugrunde gelegt werden. weU der 
wkhrend dieser Umdrehung erzeugte Werkstflckdurchmesser im letzten Viertel der Umdrehung korrekt abge- 
griffenwerdenkann. ^ ,^ « . « j 

Vorzugsweise wird gemlB einer Weiterbildung der Erfindimg die Zustellung durch die Beemflussung des 5 
ZustellbetragesderZustellschrittegesteuerL * « . . 

Eine bevorzugte Weiterbfldung der Erfindung sieht vor, daB jedem Wert des MatenalauhnaBes m emer 
Zuordnungstabefle ein Zustellbetrag zugeordnet wnd, daB die Zuordnungstabelle in einer Maschinensteuerung 
gespeichert wird und daB die Zustellung der Schleifschelbe jeweils mit dem Zustellungsbetrag ausgeffihrt wird, 
der in der ZuordnungstabeHe dem Wert des zuvor erfaBten aktuellen MaterialaufmaBes zugeordnet ist GemaB 10 
einer Variante des erfindungsgeraaB vorgeschlagenen Verfahrens kann vorgesehen sein, daB in der Maschinen- 
steuerung ein die Werte des MaterialaufmaBes mit bestimmten Zustellbetragen verknfipfender Algorithmus 
hinterlegt wird und daB die Zustellung jeweib mit dem Zustellungsbetrag ausgefOhrt wird, der aufgrund des 
Algorithmus aus dem jeweils aktuellen MaterialaufmaB ermittelt wird Auf diese Weise wird jedem Zustellschritt 
in Abhangigkeit von dem noch vorhandenen MaterialaufmaB em im Hmblick auf die technologischen Bedingun- x$ 
gen optimaler Zustellbetrag zugewiesea Um zu verhindern. daB beim Schleifen das gewunschte FertigmaB des 
Werkstuckes unterschritten wii^ sieht das Verf ahren weitcr vor, daB ein unterer Grenzwert des Materialaufma- 
Bes festgelegt wird und daB der Zustellung der Schleifscheibe im nSchstcn ZusteUschritt ein fester Bruchteil des 
aktuellen MaterialaufmaBes vorgegeben wird, sobald dieses den Grenzwert unterschreitet Durch diese MaB- 
nahme kann sich der Materialabtrag vom Werkstuck dem FertigmaB nur nahem, ohne es zu unterschreiten. 20 

Erne weitere bevorzugte Variante des Verfahrens nach der Erfindung besteht darin, daB einer Reihe von 
Werkstilckumdrehungcn je ein Sollwert der Spanungsdicke zugewiesen wird und daB im Verlauf einer jeden 
WerkstQckumdrehung wenigstens angenahert Material der ihr zugewiesenen Spanungsdicke vom WerkstOck 
abgetragen wird Um das mit der gewtoschten Genauigkeit zu enndglichen, wird die Schleifscheibe in Fortset- 
zung der Erfindung bei jeder WerkstQckumdrehung um einen von der Spanungsdicke und von einer Korrektur- 25 
grtJBe abhangigen Zustellbetrag zum Werkstfick hin zugcstellt Da das Werkstuck unter dcr Wirkung der 
Schleifscheibe quer zu seiner LSLngsachse in x-Richtung ausgebogen wird, wird das AusmaB der Ausbiegung 
erf aBt und in der KorrekturgrdBe zur Korrektur des Zustellbetrages un Snme dcr Kompensation des Einflusses 
der Durchbiegung verwertet Zur Bestimmung der Durchbiegung des Werkstuckes werden in weiterer Ausbil- 
dung der Erfindung im Verlauf einer aktuellen Werkstuckumdrehung das MaterialaufmaB und die Position des 30 
Zustellschlittens auf der x-Achse erfoBt, und aus dem aktuellen MaterialaufmaB und der Schlittenposition wird 
die aktuelle Ausbiegung des Werkstackes bestimmt Da das aktuelle MaterialaufmaB gemaB der Erfindung 
immer am Ende einer Werkstfickumdrehung erf aBt wird wenn die Zustellung der Schleifscheibe bereits stattge- 
funden hat, kann der gemessene Wert des MaterialaufmaBes nur fQr die Steuerung der Zustellung bei der 
folgenden Werkstuckumdrehung verwendet werden. Da die Werkstiickausbiegung im Veriauf der folgenden 35 
WerkstQckumdrehung bei verringertem MaterialaufmaB aber mit der WerkstQckausbiegung wahrend der vor- 
angegangenen WerkstQckumdrehung m der Regel nicht Qbereinstimmt, wird die fOr die folgende WerkstQckum- 
drehung erwartete WerkstQckausbiegung gemiB der Erfmdung vorauskaBcuIiert Dazu wird ausgehend von der 
im Veriauf einer aktuellen WerkstQckumdrehung bestimmten WerkstQckausbiegung ein voraussichtiicher Wert 
der bei der nachsten Werkstuckumdrehung erwarteten WerkstQckausbiegung berechnet und es wird im Verlauf 40 
der folgenden WerkstQckumdrehung ein Zustellschritt unter Vorgabe eines zur Kompensation des Einflusses 
der erwarteten WerkstQckausbiegung in AbhSngigkext von dem vorauskalkulierten Wert korrigierten Zustellbe- 
trages ausgefOhrt Der Wert der bei der nidisten WerkstQdcumdrehung erwarteten WerkstQckausbiegung kann 
gemaB der Erfindung unter BerOcksichtigung der Drehgesdiwindigkeit des WerkstQckes berechnet werden. 

In FortfOhrung der Erfindung kann es zweckmSBig sein, die erste Messung des MaterialaufmaBes frOhestens 45 
im Veriauf der zweiten Werkstuckumdrehung auszufOhren. So kann zu Beginn die Schleifbearbeitung des 
WerkstQckes ohne die erfindungsgemiB vorgeschhigene aufmaBabhingige Steuerung der Zustellung erfolgen 
und erst zum Ende hin mit der aufmaBabhSngigen Zustellsteuerung gearbettet werden. Dieses Vorgehen bietet 
sich insbesondere bei groBen abzutragenden MaterialaufmaBen an. Um das Verfahren gem§B der Erfindung 
besonders produktiv zu gestalten, ist in Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, daB das MaterialaufmaB eines 50 
WerkstQcks ausgehend von seinem RohaufmaB bis zum Erreichen seines FertigmaBes in einer bestimmten, fest 
vorgegebenen Anzahl von WerkstQckumdrefaungen mit je einem Zustellschritt abgenommen wird 

Der Vorteil der Erfindung besteht insbesondere darin, daB ein gewQnschter, programmierter Verlauf der 
Zerspanleistung oder der Spanungsdicke wahrend des Schleifprozesses auch bei einer Ausbiegung des Werk- 
stQcks sehr genau eingehalten wird AuBerdem wird mit diesem Verfahren der geforderte Fertigdurchmesser des ss 
WerkstQcks mit wenigen WerkstQckuradrehungen zuverlassig und genau erreicht Das wirkt sich besonders 
vorteilhaft bei WerkstQcken aus, die wahrend ihrer Bearbeitung nur relativ langsam rotieren kdnnen, weil fQr 
ihre Bearbeitung mehrere Achsbewegungen der Maschine Qberlagert und mitemander koordiniert werden 
mQssen. Solche WerkstQcke, bei denen jede zusitzUche Umdrehung einen merkbaren zusatzlichen Zeitaufwand 
bedeutet, sind msbesondere exzentrisch umlaufende Hublager von Kurbelwellen oder unrunde WerkstQcke wie 60 
Nockenwellen oder Polygone. Bei deren Bearbdtung fOhrt das erfindungsgemiB vorgeschlagene Verfahren zu 
deutlich erhdhter Produktivitat 

Die Erfindung wird nun anhand der 2teichnuQg niher eriiutert 

Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Seitenandcht emer Kmtelwellensdileifmaschme fOr <fie AusfOhrung des Verfahrens 65 
nach der Erfindung* 

Fig. 2 eine vergrdBerte Darstellung des Arbeitsbereichs der Maschine mit WerkstOck; Schleifscheibe und 
DurchmessermeBgerat, 
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Fig. 3 eine grafische Darstellung des Verf ahrjens nach der Erfinduiig und 

Fig. 4 bis 7 den Fortgang des Schleifverf ahrens in versdiiedenen Winkelpositionen einer WerkstOckumdre- 
hung. 

Fig. 1 zeigt als Beispiel einer Maschine zum Ausfuhren des Verf alirens nach der Erfindung eine Kurbelwellen- 
5 schleifmaschine. Wie auf dieser kann das Verf ahren allercUngs auch auf Rund- und Unrundschleifmaschinen, wie 
beispielsweise Nockenwellenschleihnaschinen eingesetzt werdea 

Die in Fig. 1 dargestellte ScMeifmaschine weist ein Maschinenbett 1 auf, auf weichem ein Schleif- oder 
ZustellscMitten 2 mit einer Schieifscheibe 3 iiorizontal in x-Richtung , der sogenannten x-Achse, verfahrbar 
gefOhrt ist Die Bewegung des Schleifschlittens 2 wird Qber nidit gezeigte Antriebsmittel^ wie beispielsweise eine 
10 Kugelgewindespindel, durdi einen Motor 4 angetrieben. 

Auf dem Maschinenbett sind aufierdem em Werkstuckspindelstock6 und diesem auBerhalb der Zeichenebene 
gegenuber em nicht dargestellter Reitstock zum Einspannen eines Werkstuckes in Form einer Kurbelwelle 7 
angeordnet Die Kurbelwelle ist zwischen dem WerkstQckspindelstock 6 und dem Reitstock um die quer» 
vorzugsweise senkrecht zur x* Achse verlaufende Achse ihrer Lagersitze 8» die auch als C-Achse der Maschine 
15 bezeichnet wir4 drehbar eingespannt Bei der Rotation der Kurbetwelle 7 laufen ihre Kurbelzapf en % von denen 
in der Fig. 1 nur einer zu sehen ist, auf einer Kreisbahn um die Adise der Lagersitze 8 unu Der Antrieb des 
WerkstQckspindelstocks 6 zum Drehen der Kurbelwelle 7 ist mit 11 bezeidmet Der WerkstQckspindelstock 6 
und der Reitstock sind synchron paraUel zur Kurbelwellenadise in Z-Richtung verfahrbar, um die i6irbelwelle in 
Ungsrichtung bearbeitungsgerecht vor der Schieifscheibe 3 positionieren zu kSnnen. Auf der Maschine werden 
20 die exzentrisch umlaitfenden Kurbehapfen 9 und die konzentrisch rotierenden Lagersitze 8 bearbeitet 

Eine Maschinensteuerung 12 steuert (tie Antriebe der x-Achse und der C-Achse sowie einen nIcht dargestell- 
ten Antrieb der Z- Achse. 

Mittels einer Halterung 13 ist am Maschinenbett 1 eine MeBeinrichtung 14 zum Erfassen des WerkstQck- 
durchmessers wihrend seiner Bearbeitung angebracht Diese MeBeinrichtung weist einen DurchmessermeB- 

25 kopf 16 mit zwei den Wericstfidcdurchmesser abgreifenden MeBtastem 17 und 18 auf. Der MeBkopf ist an die 
Maschinensteuerung 12 angeschlossea Ein an dem MeBkopf 16 vorgesehener FQhrungsk6rper 19 Itegt mit 
einem FQhningsprisma am Umfang des Werkstucks an und sorgt fur dessen definierte Lage zwischen den 
MeBtastem 17 und la Der MeBkopf 16 mit dem F&hrungskdrper 19 ist an einer Kolbenstange 21 befestigt, die in 
einem an der Halterung 13 um eine Achse 22 schwenkbaren Zylinder 23 gefOhrt ist Im Zylinder 23 ist ein nicht 

30 dargestelltes Kraftorgan untergebracht, das den FOhrungskorper 19 aber die Fuhrungsstange 21 fest gegen die 
Umf angsfl§che des WerkstOcks 9 dr&ckt Auf diese Weise behalt der MeBkopf 16 wShrend des ganzen Umlauf es 
des WerkstQckes 9 um die Rotationsachse der Kurbehxrelle Kontakt zum WerkstOck. Einzelheiten dieser MeB- 
einrichtung, die die Inprozess-Messung des Werkstuckdurchmessers oder seines AufmaBes wahrend der Bear- 
beitung erlaubt, sind der DE 35 21 710 C2 und der entsprechenden US 4 637 144 zu entnehmen, so daB weitere 

35 Erliutenmgen der MeBeinrichtung hier nicht erforderlich sind 

Fig. 2 zeigt in schematischer vergrdBerter Darstellung einen Ausschnitt aus der Fig. U wobei allerdings der 
Hnf achheit halber em konzentrisch umlauf ender Lagersitz 8 der Kurbelwelle 7 als WerkstOck zu bearbeiten ist 
AuBerdem sind ein Abschnitt der Schieifscheibe 3 und der MeBkopf 16 mit den MeBtastem 17 und 18 zu sehea 
Der m Fig. 1 gezeigte FOhrungskdrper 19 ist in Fig. 2 weggelassen und die Darstellung der MeBtaster ist aus 

40 PlatzgrOnden verkOrzt Dargestellt sind m Fig. 2 auBerdem der Durchmesser Do des WericstGckrohlings, der 
Durchmesser Da, das sogenannte PertigmaB des fertig bearbeiteten Werkstficks und Durchmesser Di und Dz, 
die sich im Lauf e der Bevbeitung dinnch Materialabtrag nachemander ergebea Jeder Durchmesser D umf aBt als 
konstanten Wert den zu erzeugenden SoUdurchmesser Dst das sogenannte PertigmaB, und ein aktuelles Materi- 
alaufmaB A, das je nach dem Fortgang der Bearbeitung variiert Eingetragen ist in Fig. 2 das auf den WerkstQck- 

45 radius bezogene AufmaB A, um die ubersichtlichkeit der Darstellung nicht zu beeintrichtigen. Auf den Durch- 
messer bezogen betragt das AufmaB demnach2A. Der Durchmesser Do enthdlt noch das komplette RohaufmaB 
2Ao, beim SoUdurchmesser D3 ist das AuftnaB A idealerweise 0. Auch die anderen in Fig. 2 dargestelltea GrSBen 
tsi sind jeweils auf den WerkstQckradius bezogen. 
Der MeBkopf 16, der mit seinen Tastem 17 und 18 den WerkstOckdurchmesser D abgreift, kann so vorbereitet 

50 sein, daB er an die Maschinensteuerung fOr die Weiterverarbeitung einen den Durchmesser reprisentierenden 
Wert abgibt Heute ist es vielfach fiblich, im MeBkopf den Sollwert D3 des Durchmessers vom gemessenen 
Durchmesserwert D zu subtrahieren, so daB an die Maschinensteuerung unmittelbar ein das Materialauf maB A 
darstellender Wert Qbergeben wird. Bei den folgenden Verfahrensbeschrdbungen wird em solcher MeBkopf 

vorausgesetzt und stets mit AuhnaBwerten A gerechnet 

55 Der Punkt Ax stellt die Eingriffslinie der Schieifscheibe am WerkstUckumfang dar. Der Wert von Ax gibt die 
Lage der Schieifscheibe oder, was gleichbedeutend ist, die Lage des Schleifschlittens 2 auf der x-Achse aa Die 
Nidlposition Ax » 0 der Schieifscheibe ist durch den SoUdurchmesser D3 des fertig bearbeiteten WerkstQcks 
definiert Das heiBt, daB die Position, die die Schieifscheibe auf der x-Adise hat, wenn der MeBkopf 16 das 
Erreichen des FertigmaBes D3 feststellt, als NuUposition Ax » 0 fOr die Bearbeitung des nichsten WerkstQcks 

60 festgesetztwird 

Das Verfahren nach der Erfindung wird der Einfachheit halber am Beispiel der Bearbeitung eines um seine 
LSngsachse 24 rotierenden zylindrischen WerkstQcks 8 beschrieben, wie das in Fig. 2 gezeigt ist Bei dem 
WerkstOck 8 kann es sich um einen Lagerzapf en 8 einer Kurbelwelle 7 oder din anderes rund zu schleif endes 
Werkstfick handeln. Die Bearbeitung der Kurbelzapf en 9 der Kurbelwelle 7 erfolgt ganz entsprechend, wobei 
65 lediglich der Umlauf der Zapfen auf ihrer Kreisbahn um die Drehacfase 24 und die sich dabei standig Sndemde 
Winkelbeziehung der Achsen zueinander beachtet werden miissen. Die rotierende Schieifscheibe 3 Uegt an der 
zu schleifenden Umfang^che des Lagerzapf ens 8 an (s. Fig. 2). Die Rotationsbewegung des WerkstUcks 8 und 
die Linearbewegung des Schleifschlittens 2 werden von der CN&MasdiinensteueruQg gesteuert und auf einan- 
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der abgestimmt Wihrenddessen greiffcn die Taster 17 und 18 des DurdunessermeBkopfs 16 dauernd den 
aktueUeaDurchmesserD Oder das aktueDeAufmaBAidesWer , . . 

Bei dem Verf ahren nach der Erfindung ist die Zustellung der Schleifscheibe an die Werkstackumdrehung 
gebundea Das bedeutet, daB im Verlauf c jeder Werkstflckumdrehung ein Zustellschritt bestimmter Schrittwehc 
ausgefuhrt wird Dabei wird die Schleifscheibe 3 jewcils um eidfen bestimmten Zustellbetrag a zum WerkstQck 5 
bin in eine vorgegebene Schleifscheibenposition Ax zugestellt Die GroBe des Zustellbetrages a ernes Zustell- 
schrittes ist jeweils abhSngig von dem Istwert Ai des AufmaBes, der vor Beginn der betreffenden Zustellung 
vorzugsweise am Ende der vorangehenden Werkstflckumdrehung gemessen wird Dieser Istwert wird im 
folgenden auch als aktueUes AufmaB Ai bezeichnet Die Abhangigkeit des ZusteUbetrages a von dem AufmaB Ai 
wird durch einen Algorithmus vorgcgeben, der in der Maschinensteuerung hinterlegt wird Er ist in einer lo 
Zuordnungstabelle enthaltcn, wie sie beispielsweise als Tabelle 1 fur ein spezielles Werkstflck gezeigt ist Die 
darin angegebenen Zuordnungen von Zustellbetr§gen a zu gemessenen AuftnaBwerten Ai sind empirisch oder 
aufgrund technologischer Bedingungen des zu bearbeitenden Wcrkstficks ermittelt und vorgegcben und variie- 
ren bei unterschiedlichen WerkstOckea 

15 

Tabelle 1 



Aktueiies AufmaB Ai [mm] Zustellbetrag a [mm] 

Ai > 0^ 0^ 20 

04 > Ai > 03 0.15 

03 > Ai ^ 0;2 0,08 
0;2 > Ai 2r 0,1 0,04 

04 > Ai ^ 0,05 0,03 25 
0,04>Ai^aOQ2 03* Ai 



Solange im in der Tabelle 1 angegebenen Zahlenbeispiel das aktuelle MaterialaufmaB Ai des Werkstflcks noch 
grdBer ist als Ofi mm, wird die Schleifscheibe 3 im Verlauf jeder Werkstflckumdrehung um einen Betrag a von 
0,25 mm zugestellt Diese Zustellung erfolgt immer in einem relativ kle'men Winkelabschnitt w am Anfang der 30 
entsprechenden Werkstflckumdrehung, wobei, wie das in Fig. 2 erkennbar ist der Eingriffspunkt Ax der Schleif- 
scheibe am Werkstflck von dem Durchmesser Do zum Durchmesser Di wandert Die neue Lage des Schleifschei- 
benumfangs nach der Zustellung ist gestridielt angedeutet und mit 3.1, die neue Lage des Eingriffspunktes mit 
Axi bezeichnet Die folgenden Zustellschritte verlaufen entsprechend Der Winkelabschnitt w betrigt vorzugs- 
weise etwa 10* bis 15**, so daB 345* bis 350* der Umdrehung zustellungsfrei sind Wenigstens einmal wihrend 35 
dner laufenden Werkstflckumdrehung wird mit den ans Werkstflck angelegten MeBtastem 17 und 18 des 
MeBkopfes 16 das aktuelle MaterialaufmaB Ai bestimmt wie das spater anhand der Rg. 4 bis 7 beschrieben wird 
Das geschieht vorzugsweise un letzten Viertel der jeweiligen Werkstflckumdrehung, wenn die Taster tatsachlich 
nur das aktuelle AufmaB nach der in dieser Umdrehung bereits erfolgten Zustellung erfassen, das fur die 
Ermittlung des Zustellbetrages des Zustellschrittes der folgenden Werkstflckumdrehung maBgeblich ist Wird 40 
durch die Messung mit dem MeBkopf 16 nun beispielsweise festgestellt daB das aktuelle MaterialaufmaB Ai 
zwischen 0,2 und 0,1 nmi liegt wird der Zustellung der Schleifscheibe 3 entsprechend dem in Gestait der Tabelle 
1 in der Maschinensteuerung 12 hinterlegten Algorithmus wShrend der folgenden Werkstflckumdrehung ein 
Zustellbetrag a von nur noch 0,04 mm vorgegeben. So gibt die Maschinensteuerung 12 der wihrend jeder 
Werkstflckumdrehung Rlligen Zustellung der Schleifscheibe 3 gerade den Zustellbetrag a vor, der sich aufgrund 45 
des in der Zuordnungstabelle gespeicherten Algorithmus aus dem in der vorangegangenen Werkstflckumdre- 
hung ermittelten MaterialaufmaB ergibt NShert sich das Materialau&naB schlieBUcfa unterhalb eines Grenzwer- 
tes dem FertigmaB des Werkstflcks, so werden die ZusteUungen m den folgenden Werkstflckumdrehungen nur 
noch in Bruchteflen des zuvor bestimmten aktuellen AufmaBes Ai ausgefflhrt Das geschieht bei dem m der 
Tabelle 1 angegebenen Bearbeitungsbeispiel dann, wenn das aktuelle AufmaB kleiner als 0,04 mm wird Dadurch, 50 
daB als Zustellbetrag a jetzt kein fester Wert mehr vorgegeben, sondcm nur noch ein Bruchteil des aktuellen 
AufmaBes angesetet wird, wird die Gefahr, das vorgesehene FertigmaB durch Materialabtrag zu unterschreiten, 
betrSchtlich reduziert, wenn nicht sogar ausgesdilosscn. Die Wertc des gemessenen aktuellen AufmaBes nShera 
sich viehnehr von Werkstflckumdrehung zu Werkstflckumdrehung immer mehr dem FertigmaB an. 

Da die Zustellung bei diesem Schleifverf ahren an die Werkstflckumdrehung gebunden ist und in Abhangigkeit 55 
vom jeweils aktuellen MaterialaufmaB ausgefuhrt wird, bietet dieses Verfahren eine emf ache und zuverlSssige 
Moglichkeit ein Werkstflck mit wenigen Umdrehungen sehr genau auf sein FertigmaB zu schleifen. Hohe 
Prazision und ProduktivitSt zeichnen das besdmebene Verfahren also au& 

Zur Beschreibung einer zweiten Ausfflhrungsform des Verf ahrens nach der Erfindung wird auf die Fig. 3 und 
die Tabelle 2 Bezug genommen. Das Verfahren sieht auch m dieser Ausfflhrungsform die Bmdung der Zustellung 60 
an die Werkstflckumdrehung vor, so daB im Verlauf jeder Werkstflckumdrehung gerade ein diskreter Zustell- 
schritt ausgefuhrt wird Der Winkelabschnitt der Werkstflckumdrehung, in welchem die fCh- diese Umdrehung 
vorgesehene Zustellung stattfindet kann die voile Werkstflckumdrehung umf assen, also bis 360* frei gewahlt 
werden. Vorzugsweise wird die gesamte Zustellung eines Schrittes aber in einem mSglichst kleinen Winkelab- 
schnitt w von 15** bis 20*^ vorgenommen, so daB wahrend des Restes der Umdrehung kein weiterer Vorschub der 66 
Schleifscheibe 3 mehr erfolgt wie das im Zusamraenhang mit dem ersten Ausfflhrungsbeispiel der Erfindung 
bereits eriiutertwurde. , , ^ ^ 

In den Fig. 4 bis 7 sind das Schleifen des Wericstflcks wShrend emer kompletten Werkstflckumdrehung und 
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das Messen des aktueBen AufmaBes dargestcUt Die Bczugszeichen stimmea mit dencn der Fig. 2 QbereuLF^ 4 
zeigt die Position von Schleifscheibe und WerkstOck unmittelbar nach einem Zustellschritt um den Betrag a. Das 
Werkstack hat sich dabei gerade um den Winkelabschnitt w in Pfeilrichtung gedreht Die existierende Kontur 
des Werkstflcks ist in den Fig. 4 bis 7 mit ciner ausgezogenen Linie dargestellL Die aufgrund der Zustellung 
entstchcnde Zwischenkontur rciM«senticrt eine strichpunktierte linie. Die ursprflngUche Kontur steUt eme 
gestrichelte linie dar. In Fig. 4 hat die Schleifscheibe durch den ZusteUschritt um den Betrag a die m dieser 
Umdrehung zu erzeugende Zwischenkontur des Werkstucks mit dem Durdimesser Di erreicht Die wcitere 
Werkstuckumdrehung verlauft nun zustellungsfrci, so daB rings am Umf ang des WerkstOcks Material mit einer 
vom Zustellbetrag a abhangigen Spanungsdicke abgetragen wirA In Fig. 5 ist das Werkstuck um 90^ + w 
gedreht, so daB der Taster 18 des McBkopfcs 16 hier schon die neue WerkstQckkontur des Durchmessers Dx 
abgreift, wahrend der andere Taster 17 noch am friiheren Durchmesser Do anliegt In Fig. 6 betrigt der 
Rotationswinkei bereits n(f + w. Nun Hegt audi der zweite Taster 17 des MeBkopfes 16 an der gerade 
erzeugten Kontur an. Wihrend der jetzt folgenden knappen Vierteldrehung erfassen die Taster 17 und 18 des 
MeBkopfes 16 korrekt den mit der gerade erfolgten Zustellung erzeugten Durchmesser Di und, was gleichbe- 
deutend ist, das aktuelle MaterialaufmaB Aii. Fig. 7 zeigt die Position nach kompletter VoUendung der Werk- 
stfickumdrehung, in der einneuer Zustellschritt beginnt , . . 

Die zweite Ausfuhrungsform des Verfahrens nach der Erfindung sieht vor, daB unter BerOcksichtigung der 
technologischen Bedingungen und Voraussetzungen, die das zu bearbeitende WerkstQck und die Masdune 
bieten, eine Folge von Soll-Spanungsdicken tsi (mit i « 1 bis n) vorgegeben wird, die in einer entsprechenden 
Anzahl n von Werkstfickumdrehungen U vom Werkstuck abzutragen sind. In der ersten Spalte der Tabelle 2 
sind acht WerkstQckumdrehungen U (i = 1 bis 8) und in der vierten Spalte die den Umdrehungen zugewlesenen 
Sollwerte ts der Spanungsdicke angegebea ts ist dabei der auf den Werkstflckradius bezogene Wert der 
Spanungsdicke, At, der in der TabeUe angegebene Wert ts ist der halbe Wert der vom Durchmesser des 
WerkstQcks in einer Umdrehung abzutragenden Materialdicke 2ts. Die Spanungsdicken tsi sind so vorgegeben, 
daB der Abtrag des gesamten AufmaBes vom Werkstfick mit mdg^ichst hoher Gcnauigkeit und in mdglichst 
wenigen Werkstfickumdrehungen erfolgt In Fig. 2 sind Sollspanungsdickcn tsi, tsa und tsa cingezeichnet, die 
jede in einer Werkstuckumdrehung vom Werkstfick abgetragen werden soUen, wodunA sich nachdnander die 
eingezeichneten Zwischenkonturen mit den Soli- odcr Ziel-AufmaBwerten Api und Ap2 und das FertigmaB Dj 
ergeben. Die AufinaBwerte Api sind in Spalte 2 der Tabelle 2 angegebea Diese AufmaBwerte sind wieder auf 
den Wcrkstfickradius bezogea Auf den Durchmesser des Werkstficks bezogen betragen die vorgegebenen 
AufmaBwerte 2Api. In Fig. 2 smd diese auf den Radius bezogenen AufmaBwerte und Spanungsdicken cinge- 
zeichnet Die GrdBenverhatnisse sind in der Zeidmung stark fibertrieben dargestellt, tatsicMich betragen die 
Spanungsdicken ts Bruchteile von Millimetem, wie das die TabeUen 1 und 2 an Zahlenbdspiden zeigea Jeder 
Spanungsdicke ts entspricht ein Zustellschritt der Schleifscheibe wShrend der betreffenden Werkstfickumdre- 
hung i in cine Schleifscheibenposition Axj. Die Schrittweite oder die Vorschubwerte der Schleifscheibe aus einer 
Position Axi.i in die nSchste Axi wird als Zustellbetrag a bezeichnet In Fig. 2 sind ausgehend von der Rohkon- 
tur Do des WerkstQcks drei Spanungs(ficken und entsprechend drei in drei Werkstfickumdrehungen auszuf fih- 
rende Zustellschritte angenommea In der Realitit ist mit mchr Umdrehungen zu rechnen, wie das auch die 
Tabelle 2 und die Fig- 3 zeigea , . . . « 

Waren die Maschine und das Werkstfick absolut steif, dann wSren die Zustellbetr§ge ai gleich den Spanungs- 
dicken vsi und durch Zustdlen der Schleifscheibe um diese BetrSge ai wfirden die in den Spalten 4 und 2 
vorgegebenen Werte der Spanungsdicken tSi und AufmaBe Api genau eingehalten und erreicht werden kdnnea 
Tatsachlich weicht aber zumindest das Werkstuck unter dem Dm* der Schleifscheibe 3 aus, so daB die 
tatsachlich abgetragene Spanungsdicke t um die Ausbiegung Bi kleiner ist als die gewfinschte Spanungsdicke ts 
und auch das gewfinschte AuftnaB Ap um den Betrag Bi der Werkstfickausbiegung verfehlt wird. Das ist im 
Diagramm der Fig. 3 in Bezug auf die zweite Werkstfickumdrehung dargestellL Man sieht, daB das aktuelle 
MaterialaufnuiB Ai2 deudich Mnter dem vorgegebenen AufmaBwert Apz zurfickbleibt, wenn die Schleifscheibe 
um den der vorgegebenen Spanungsdicke tS2 gleichen Zustellbetrag a2 zugestellt wird. Die Differenz ist die 
Werkstfickausbiegung Bi2. Es ist also eine der Werkstfickausbiegung entsprediende Korrektur der ZustellbetrS- 
ge m erforderlich, um jeweils zu den den Werkstfickumdrehungen zugewlesenen Spanungsdicken tSi und Auf- 
maBwerten Aps zu kommea Um die notwendigen Korrekturwerte Bki ffir die Kompensation der bei der 
folgenden Umdrehung crwarteten Werkstfickausbiegung zu erhalten, wird zunachst die aktuelle Ausbiegung 
Bii-i der Werkstficke wahrend einer laufenden Umdrehung 0-1) ermittelt Dazu wd das mit Hilfe des 
MeBkopfes 16 im letzten Viertd der vorangehendcn Umdrehung erfaBtc aktuelle AufmaB Aii-i niit der 

aktuellen Position Axi-i der Schleiteheibe 3 verglichea Nach der Formd 
Bi»Ai-Ax (1) 

ergibt sich daraus die aktuelle Ausbiegung Bi des Werkstflcks. Die aktueflen AufmaBwerte Ai, <Ue sich auf diese 
Weise nachdnander bei der Werkstfickbearbeitung ergeben, sind m der dritten Spalte der Tabelle 2 aufgeffihrt 
Die entsprechenden Werte der aktuellen Ausbiegung Bi befinden sich in der sechsten Spalte der Tabelle 2 In 
Fig. 3 sind die im Verlauf der Werkstfickumdrehungen U gemessenen aktuellen AufmaBwerte M (Istwcrte) als 
strichpunktierte horizontale LJnien eingezeichnet Die Istwerte Bii der Ausbiegung erscheinen als entsprechend 
bezeichnete Doppdpfeile zwischen Aii und Api. 
65 Aus der aktuellen Ausbiegung Bi ergibt acfa mit Ifilf e der Gleichung 

Bk - (tSi/tsi«i)<W^(Bi|-i - aOOS) + a005 (2) 
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der far die Zustellmig wahrend der folgfcnden WerkstQckumdrehung erwartete Wert Bb der WerkstOckausbie- 
gS^iDarin sind tsi und tsi-i die gewflnschten SpanungsdidHJn d^ folgcnden und der gerade voUendeten 
wJrkstflSumdreliulig und Bii- 1 die am Ende der vergangenen WerkstOckumdreliung erfaBte WerkstQclca«B- 
biegung. Die sidi wilirend der WerlcstQckbearbeitung aufgrund AufmaBmessung und der Berecbnungen nach- 
eiSfr ergelLden Korrelcturwerte Blcj enthSlt fOr ein Bearfeeitungsbeispiel die fOnJe Spalte der TabeUe 2 5 
DieGleichraw(2)istempirisc*gewonnen.SiebieteteineguteVorausbestunm^ 

sind jedoch audi andere formebniBige Beaehungen fflr die Bestimmung der erwarteten Werkstfldcausbiegung 

^ De? Wert der erwarteten Werlcstudoiusbiegung Blq wird als Korrelcturwert fOr die Bestimmmig der Schleif- 
scheibenposition Axi in der nSchstcn WerkstOclcumdrehung i, oder was gleichbedeutend ist, des Zustelibetrages lo 
a benutzt Die aufeuianderfolgenden, zum Tefl tnit Blq Icorrigierten Schleifsciieibenpositionen Axi sind m Spalte 7 
der Tabelle 2 aufgefOhrt In Fig. 3 sind sie mit ausgezogenen Linien dargesteUt Die als KorrektiffgrSBen Bki 
vorausberechneten Werkstfickausbiegungen erscheinen in Fig. 3 als Doppelpfeile nut entsprechender Bezeich- 



nung. 
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Die Schleifecheibenpositionen Ajq for die WeriistQckumdrehungen i ergeben sich aus 
A«-Api-Bkb (3) 

worin Apj das wShrend der Umdrehung i zu erreichende SoUaufmaB ist fa der auf diese Weise korrigierten 
Schleifscheibenposition Ajq ist die wahrend der Umdrehung i erwartete WerkstOckausbiegung Bki berQcksidi- » 
tigt, so daB im Uufe der aktuellcn Werkstfickumdrehung wenlgstens angenihert die gewiinschte Spanungsdicke 
tsi vom Werkstflck abgetragen uod das fOr die Umdrehung vorgesehene SollaufmaB als AufinaBziel Api weitge- 
hend exakt erreicht 



Tabene2 
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Ap 


Ai 


ts 


Bk 


Bi 


Ax 




[mm] 


[mm] 


[mm] 


[mm] 


[mm] 
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1 


0,69 


m 


0,26 




• 


Ap 


2 


0,47 


0,54 


0,22 




0,070 


Ap 


3 


0,29 


0,305 


0.18 


0,060 


0,075 


0,230 


4 


0,14 


0,144 


0,15 


0,066 


0,070 


0,074 


5 


0,02 


0,021 


0,12 


0,059 


0,060 


-0,039 


6 


0,01 


0,009 


0,01 


0,012 


0,011 


• 0,002 


7 


0.003 


0,002 


0,007 


0,010 


0,009 


-0,007 


8 


0 


-0,001 


0,003 


0,007 


0,006 


-0,007 
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Tabelle 2 zeigt ein Zahlenbeispiel, in dem das Abschleifen eines RohauftnaBes des Werkstfickes von ungefihr 
035 mm in acht Werkstflckumdrehmigen auf das StollmaB des Werkstfickes mit dem AufmaB 0 erfolgt In Rg. 3 so 
ist das Verfahren in einem Diagramm graphisch dargesteUt, in welchem das AufmaB oder die x-Position der 
Schleifscheibegegencae Werkstfickumdrehung aufgctragen ist . ^ - j 

Im f olgenden Zahlenbeispiel sind aUe Wcrte und Berechnungen auf den Werkstfickradius bezogen. Den m der 
TabeUe 2 angegebenen Umdrehungen 1 bis 8 sind feste Werte von SoU-Spanungsdicken ts und sich daraus 
ergebenden Soll-AufmaBen Ap zugewiesen. Um diese Werte wahrend des Schleifens ernes WerkstQcks nut 55 
emem RohaufmaB von 0^5 mm zu realisieren, wird nun folgendermaBen vorgegangen. Die rotierende ScUeif- 
scheibe Uegt im Punkt Axo am Umfang des Werkstfickes 8 an, das beim Durchmesser Do noch das Rohaufa^ A© 
= 0^5 mm aufweist Nfit der ersten Umdrehung des Werkstfickes soD nun cntsprechend der Spalte 4 der TabeUe 
2 eine Schichtdicke von ts = 0^6 mm vom Werkstfick abgetragen werden, so daB sich das AufmaB auf Ap = 
0 69 mm reduziert Dazu wird, da aktuelle MeBwerte des AufmaBes nicht vorUegen und die Durchbiegung des 60 
WerkstQcks berucksichtigende KorrekturgroBen nicht ermittelt werden kdnnen. die Schleifscheibe cntspre- 
chend der Spalte 7 der TabeUe 2 in die Position Axi - Api = 0,69 mm bewegt Das bedeutet emen ZusteUbetrag 
Bi von 0^6 nun, der mit der ffir die erste Umdrehung vorgegebenen Spanungsdicke ts - 0^6 mm fiberemstonmt 
Die Lage der Schleifscheibe am Ende der ZusteUung der ersten Werkstfickumdrehung ist in Fig. 2 unmaBst§b- 
lich mit der gestrichelten Linie 3.1 angedeutet Abweichend hiervon ist cs auch maglich, schon bei den ersten 65 
Umdrehungen des WerkstOcks dessen Ausbiegung zu berucksichtigen. Das kann gesAehwi, indem man die 
ZusteUbetrage mit Erfahrungswerten der Ausbiegung korrigiert So kann man schon bei den ersten ZusteU- 
schritten die entstehenden Abwcichungen vom gesetzten AufmaBziel reduzieren. 
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Da am Ende der ersten Umdrehiing des Werksttickes nodi kern MeBwert des aktuellen AufmaBes des 
* WerkstOckes vorliegt, wird die Zustellung der Schleifscheibe in der zweiten WerkstQckumdrehung nocfa einmal 
auf den programmierten AuftnaBwcrt Ap2, der der zweiten Umdrehung zugewiesen ist, bezogen. Die Schleif- 
scheibe wird also um den Zustellbetrag a2 == tsi = 0;22 mm in die neue Position Ap2 vorgeschoben. Gleichzeidg 
werden die MeBtaster 17 und 18 des MeBkopfes 16 an das Werkstdck angelegt, so daB wihrend dieser 
Umdrehung das aktuelle AuhnaB Aii erf aBt mrd, das beispielsweise 0^ mm betrigt wie das in Spalte 3 der 
Tabelle 2 angegeben ist Aufgrund dieses aktueUen AufmaBwertes von 0,54 mm ergibt sich nach der oben 
angegebenen Formel (1) eine aktuelle Werksttickausbiegung Bi2 von 0,07 mm, die m der Spalte 6 der Tabelle 2 
eingetragen ist In Fig. 3 sieht man, daB die in der zweiten WerkstQckumdrehung vorgenommene Schleifschei- 
benzustellung nicht zu dem gewunschten Materialabtrag der Sdiichtdicke tS2 gefuhrt hat, sondem daB sie, wie 
die strichpunktierte Unie Ai2 zeigt, um den Betrag Bi2 der WerkstQdcausbiegung hinter ihm zuruckgeblieben ist 
Das in der zweiten Umdrehung gemessene aktuelle MaterialaufmaB Ai2 untersdieidet &ch um diesen Betrag Bi2 
der WerkstQckausbiegung von dem dieser Umdrehung zugewiesenen AuftnaBziel Ap2^ das eigendich hatte 
erreicht werden soUen. 

Aus dem ffir die zweite Umdrehung erfaBten Wert Bi2 der Werkstuckausbiegung wird nun mit der Formel (2) 
ein Korrekturwert Bkj ermittelt, der eine in der driUen WerkstQckumdrehung erwartete Werkstuckausbiegung 
Bka reprisentiert Diese Ausbiegung betragt, wie die fiinfte Spalte der Tabelle 2 zeigt im angenommenen 
Zahlenbeispiel Bks - 0,06 mm. Dieser Wert dient nun als Korrekturwert fflr die neue Schleifscheibenposition 
Ax3 der Schleifscheibe bzw. fur den Zustellbetrag aa. Aufgrund der Beziehung (3) ergibt sich als neue Schleif- 
scheibenposition in der dritten Umdrehung der Wert Axa - 0,23 mm. Dieser Wert ist in dem Diagramm der 
Fig. 3 eingezeichnet, ebenso wie der Korrekturwert Bk$ und der der dritten Umdrehung zugewiesene AufmaB- 
wert Ap3. Die Schleifscheibe wml also m der dritten WerkstQckumdrehung zur Kompensation der erwarteten 
WerkstQckausbiegung um den Betrag Bka weiter zugestellt, als der dieser WerkstQckumdrehung zugewiesenen 
Soll-Spanungsdicke tsa und dem damit vorgegebenen AufmaBziel Ap3 entspricht Wahrend des Veriaufs der 
dritten WerkstQckumdrehung wird wieder das aktuelle MaterialaufmaB Ais gemessen, das in Fig. 3 ebenfalls 
dargestellt ist Es zeigt sich, daB die um die erwartete Ausbiegung Bks des WerkstQcks korrigierte Zustellung der 
Schleifscheibe um den Betrag as dazu fOhrt, daB sidi der Abstand des aktuellen AufmaBes Ais vom vorgegebe- 
nen AufmaB Apa gegenuber der zweiten Umdrehung sehr stark verringert hat Die weitere FortfOhrung des 
Verf ahrens in diesem Sinne, wie sie sich aus der Tabelle 2 ergibt, zeigt in Fig. 3 deutlich, daB sich die tatsichlichen 
AufmaBwerte Aii den programmierten Werten Api immer mehr annahem, bis die Differenz in der letzten 
Umdrehung tolerierbar klein wird Das vorgesehene FertigmaB mit dem AufmaB 0 wird somit in sehr wenigen 
WerkstQckumdrehungen mit QuBerst geringer Abweichung erreicht 

Damit stellt die Erfindung em Schleifverfahren zur VerfOgung; mit dem insbesondere langsam rotierende 
WerkstQcke in wenigen Umdrehungen mit hoher Prizision und mit hoher Produktivit&t geschliffen werden 
kSnnen. 

PatentansprOche 

L Verfahren zum Umfangsschleifen rotierender WerkstQcke, bei dem das WerkstQck um eine erste Achse 
(C-Achse) gedreht wird, eine rotierende Schleifscheibe in materialabtragendem Kontakt mit dem Werk- 
stQck entlang einer in einem vorgegebenen Wmkel quer zur ersten Achse verlaufenden zweiten Achse 
(x-Achse) mit einem Zustellschritt pro WerkstQckumdrehung zur ersten Achse hin zugestellt wird und ein 
am WerkstQckumfang vorhandenes MaterialaufmaB bis zu einem vorgegebenen FertigmaB abgetragen 
wird, dadarch gekemizdclmet, daB die Zustellung wenigstens einiger Zustellschritte in Abhingigkeit vom 
MaterialauftnaB (Ai) gesteuert wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Veriauf wenigstens einer WerkstQckumdre- 
hung wenigstens einmal das aJctuelle WerkstQckaufmaB Ai erfaBt wird und daB die Zustellung der Schleif- 
scheibe beim folgenden Zustellschritt in Abhingigkeit von dem aktuellen WerkstQckauhnaB Ai gesteuert 
wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zustellschritte jeweils in einem vorgegebe- 
nen Winkelabschnitt (w) am Beginn einer WerkstQckumdrehung (i) ausgefQhrt werden und daB das Materi- 
alaufmaB Ai jeweils gegen Ende der WerkstQckumdrehung (i), vorzugsweise innerhalb des letzten Viertels 
der Umdrehung, gemessen wild 

4. Verfahren nadi einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeidinet, daB die Zustellung durch Beein- 
flussung des Zustellbetrags (ai) der Zustellschritte gesteuert wird 

5. Verfahren nach einem der AnsprQdie 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB jedem Wert des Materialaitf- 
maBes (A^ in einer Zuordnungstabelle ein Zustellbetrag (ai) zugeordnet wird, daB die Zuordnungstabelle in 
einer Maschmensteuerung gespeichert wird und daB die Zustellung der Schleifscheibe jeweils mit dem 
Zustellbetrag (at) ausgefQhrt wM» der m der Zuordnungstabelle dem Wert des aktuellen MaterialaufrnaBes 
(Aii) zugeoriiet ist 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB m der Masclunensteuerung ein 
die Werte des MaterialaufmaBes (Aii) mit bestimmten Zustellbetrigen (aO verknupfender Algorithmus 
hinterlegt wird und daB die Zustellung jeweils mit dem Zustellbetrag (ap ausgefQhrt wird, der aufgrund des 
Algorithmus aus dem jeweils aktuellen MaterialaufmaB (Aii) ermittelt wird 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzefehne^ daB ein unterer Grenzwert des 
MaterialaufmaBes (Ai) festgelegt wird imd daB der Zustellmig der Schldbcfaeibe im nichsten Zustellschritt 
ein fester Bruchteil des aktuellen MaterialaufmaBes vorgegeben ^drd, sobald dieses den Grenzwert unter- 
sdireitet 
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8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB emer ReBie yon Werkstflck- 
umdrehimgen CO je ein Sollwert (tsi) der Spanungsdicke zugewiesen wml und 4iB im Vorlauf emer j^n 
Werkstflckumdrehung (i) wenigstens angenihert Material der ihr zugewiesenen Spanungsdicke vom Wcric- 

r^rfSS'^Spruch 8. dadureh gekennzeichnet, daB die Schl^Aeibe bei jeder Wertetfckumdr^ 5 
hung (!) urn emen von der Spanungsdicke (tsO und emer KorrekturgrtBe (BkO abhingigen Zusteflbetrag (as) 
zumWerkstOckhinzugestelltwird . j nr u 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9. dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstfick unter dw Wffkui^ der 
Schleifscheibe beim Schleifen quer zu semer Langsachse in x-Richtung ausgebogen wird und daB das 
AusmaB der Ausbiegung (Bii) erf aBt und in der KorrekturgrdBe (Bfc) zur Korrektur des ZusteUbetrages («) lo 
imSinnedwKDmpensationdesEinflussesderDurchbiegungverwertetwu-d. „ , ^ , 

1 1. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB on Veriauf emer aktueUen Werkstflck- 
umdrehung 0) das MaterialaufmaB (M) und die Position (Axs) des Zustellschhttens auf der x-A^hse erfi^t 
werden und daB aus dem aktueUen MaterialaufmaB (AiO und der Schhttenposition (Axi) die aktueUe 
Ausbiegung (Bii) des Wericstackesbestinunt wird. r,, i. 

12 Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von der im Veriauf einer Werk- 
stackumdrehung (i-1) bestimmten Werkstflckausbiegung (Bii_i) ein voraussichtlicher Wert (Blq) der bei 
der nichsten WerkstQckumdrehung (i) erwarteten Werkstflckausbiegung berechnet wmi und daB on Ver- 
iauf dieser Werkstflckumdrehung (i) ein Zustellschritt unter Vorgabe eines zur Kompensation des Einllusses 
der erwarteten Werkstflckausbiegung in Abhingigkeit von dem vorauskalkulierten Wert (Bki) komgierten 20 
Zustellbetrags(a0ausgef6hrtwird » ^ . ^ ■ 

13 Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Wert (Bki) der erwarteten Werkstflck- 
ausbiegung unter BerOcksichtigung der Drehgeschwindigkeit (n) des Wericstflcks berechnet wird. 

14. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Messung des 
MaterialaufmaBesAifriihestcnsimVeriaufderzweitenWerkstuckumdrehungausgefuhrtwird. 2S 

15. Verfahren nach einem der Ansprflche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB das MaterialaufmaB ernes 
Werkstflcks ausgehend von seinem RohauftnaB bis zum Erreichen seines FertigmaBes m emer bestinunten 
fest vorgegebenen Anzahl (n) von Weriotflckumdrehungen mit je einem Zustellschritt abgenommen wwd. 
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